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SPI Serial peripheral interface Serijski periferni vmesnik
SRM System Reference Manual Sistemski referencˇni prirocˇnik
SSH Secure shell Varna lupina
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Univerzalni asinhroni spreje-
mnik/oddajnik
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Povzetek
Cilj diplomske naloge je omogocˇiti krmiljenje releja, prikljucˇenega na vme-
snika GPIO preko brezzˇicˇnega vmesnika Bluetooth. V ta namen je potrebno
preucˇiti drevo naprav, z uporabo katerega se nastavi vse potrebno za upo-
rabo vmesnikov GPIO ter UART. Uporaba vmesnika UART je potrebna za
prikljucˇitev modula Bluetooth. Pred samim programiranjem je bilo posame-
zne komponente potrebno med seboj povezati in zagotoviti njihovo pravilno
delovanje. Izdelan je bil strezˇniˇski program, ki sprejema ukaze od odjemalca
in po uspesˇno izvedenih operacijah vracˇa trenutno stanje releja preko vme-
snika Bluetooth. Kot odjemalec je bila uporabljena prenosna naprava, ki jo
poganja mobilni operacijski sistem Android, na katerem tecˇe zˇe obstojecˇa
aplikacija za serijsko komunikacijo.
Kljucˇne besede: BeagleBone, razvojni vgradni sistem, ARM, bluetooth,
vmesnik GPIO, vmesnik UART.

Abstract
The aim of this thesis is to control a relay connected to the GPIO port over
the wireless Bluetooth interface. To achieve this, it is necessary to examine
the Device Tree, which is used to enable the use of the GPIO and UART
interface. The UART interface is used to connect the Bluetooth module.
Before the actual programming the individual components had to be con-
nected and set up properly. A server program was developed, that accepts
instructions from the client and returns the current state of the relay after
a successful operation via the Bluetooth interface. A portable device, pow-
ered by the mobile operating system Android, running an already developed
application was used as a client.
Keywords: BeagleBone, embeded development board, ARM, Bluetooth,
GPIO, UART.

Poglavje 1
Uvod
Vgrajeni sistemi, zasnovani na druzˇini procesorjev ARM, so v zadnjih letih
postali zelo razsˇirjeni. K temu so pripomogli predvsem majhnost naprav,
nizka cena in odprtost projektov, katere je z malo truda vsak zanesenjak
prilagodil lastnim potrebam. Za velik del priljubljenosti naprav se lahko za-
hvalimo neprofitni organizaciji Raspberry Pi Foundation. S svojim izdelkom
velikosti kreditne kartice Raspberry Pi in viralnim marketingom, so na trgu
dosegli velik uspeh. Posledicˇno lahko na svetovnem spletu najdemo ogromno
projektov, ki jih poganja racˇunalnik Raspberry Pi. Od enostavnih malih
osebnih racˇunalnikov, ki se jih da spraviti v zˇep, do bolj specificˇno orienti-
ranih sistemov, kot so termostati, sistemi za zalivanje rozˇ in predvajalniki
zabavnih vsebin.
Ena vecˇjih hib sistema Raspberry Pi je zmogljivost, saj mu pri bolj zah-
tevnih opravilih hitro zmanjka sredstev za delo. Za bolj napredne projekte
ali zgolj v zˇelji po vecˇji mocˇi in boljˇsi odzivnosti, lahko tako sezˇemo po ra-
zvojni plosˇcˇici BeagleBone Black. Sistem BeagleBone Black je manj razsˇirjen
in tudi projektov zanj je zaenkrat sˇe precej malo. Razvoj na sistemu je dosti
manj prijazen do uporabnika in je, razen za komericalne razsˇiritve strojne
opreme, za uporabo treba posecˇi globoko v dokumentacijo.
V sklopu diplomske naloge je obravnavan razvojni sistem BeagleBone
Black ter opisani osnovni koraki za priklop zunanjih naprav z uporabo dre-
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vesa naprav (angl. Device Tree), ki je del Linux jedra (angl. Linux kernel).
Prakticˇen del obsega nastavitve drevesa za delo z vmesnikoma GPIO (splosˇno
namenski vhodno izhodni vmesnik, angl. general-purpose input/output) iter
UART (univerzalni asinhroni sprejemnik/oddajnik, angl. universal asynchro-
nous receiver/transmitter) in usposodobitev modula za brezzˇicˇno komunika-
cijo Bluetooth.
Poglavje 2
Opis strojne opreme
2.1 Razvojni sistem BeagleBone Black
Bistveni sestavni del diplomskega dela je razvojna plosˇcˇica BeagleBone Black,
prikazana na sliki 2.1. Opis slednje je povzet po spletni strani razvijalca [8]
in uradni spletni aplikaciji wiki [10].
Razvojna plosˇcˇica BeagleBone Black je peta izvedenka iz druzˇine razvoj-
nega okolja BeagleBoard podjetja Texas Instruments. Glavne znacˇilnosti
plosˇcˇice so nizka cena, osredotocˇenost na visoko razsˇirljivost preko digitalnih
nozˇic (angl. pin) in nizka poraba energije.
Razvojna plosˇcˇica, ki jo poganja mikroprocesor Sitara ARM Cortex-A8,
ima dva prikljucˇka: P8 in P9. Vsak od prikljucˇkov ima 46 digitalnih nozˇic
(skupno 92) s toleranco 3,3V. Skozi nozˇice lahko tecˇe le sˇibek elekticˇni tok,
od 4mA do 6mA za izhod in do 8mA za vhod. Uporabniku je za uporabo
privzeto na voljo 32 digitalnih nozˇic, kar lahko povecˇamo na 69 z izklopom
drugih funkcionalnosti. V ta namen lahko izkljucˇimo izhod HDMI (vme-
snik za prenos avdiovizualnih nestisnjenih digitalnih podatkov, angl. High-
Definition Multimedia Interface), bralec spominskih kartic, . . . . Razlog za
tem je multipleksiranje digitalnih nozˇic, ki se jih da vypostaviti v enega
izmed sedmih razlicˇnih nacˇinov delovanja. Za priklop zunanjih naprav so
predvsem zanimivi vmesniki GPIO, UART, I2C (medintegrirano vezje, angl.
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Slika 2.1: Razvojni sistem BeagleBone Black [7].
inter-integrated circuit) in SPI (serijski periferni vmesnik, angl. serial peri-
pheral interface). Razvojna plosˇcˇica omogocˇa napajanje zunanjih naprav z
napetostjo 3,3V ali 5V.
Plosˇcˇica se napaja preko 5V prilagojevalca ali prikljucˇka USB (univer-
zalno serijsko vodilo, angl. universal serial bus). Na razvojno plosˇcˇico se
povezˇemo preko ozˇicˇenega omrezˇja (prikljucˇek RJ45) ali prikljucˇka USB, do
katere dostopamo preko protokola SSH (varna lupina, angl. secure shell).
Razvojno plosˇcˇico lahko preko izhoda HDMI povezˇemo z zunanjim zaslonom
in nanj preko prikljucˇka USB priklopimo tipkovnico in miˇs.
Privzeto plosˇcˇico poganja operacijski sistem GNU/Linux, natancˇneje iz-
vedba Armstrong z jedrom 3.8, ki je zˇe namesˇcˇen in vsebuje vsa potrebna
orodja za razvoj na plosˇcˇici. Z nekaj truda lahko namestimo tudi katero
izmed preostalih izvedb, npr.: Gentoo, ArchLinux, Beaglenmt . . . ali celo
mobilni operacijski sistem Android.
2.1.1 Povezovanje z razvojnim okoljem
Cˇe plosˇcˇico povezˇemo z zunanjim zaslonom, tipkovnico in miˇsko, nas po
zagonu pricˇaka namizno okolje GNOME, kjer lahko takoj pricˇnemo z delom.
2.2. MODUL BLUETOOTH IN RELE 5
Alternativno nam ostaneta sˇe povezava preko ozˇicˇenega omrezˇja ali pri-
kljucˇka USB. V obeh primerih za dostop do naprave uporabimo enega izmed
odjemalcev SSH (openssh, Putty, . . . ). Prijavimo se kot korenski uporabnik
(angl. root) z ukazom 2.1, geslo pa pustimo prazno.
# ssh − l roo t 1 9 2 . 1 6 8 . 7 . 2
Ukaz 2.1: za vzpostavitev povezave SSH.
Operacijskem sistemu GNU/Linux prepozna razvojno plosˇcˇico, povezano
preko prikljucˇka USB, cˇe jedro vkljucˇuje nastavitve 2.2.
Device Dr ive r s −−−>
[ ∗ ] Network dev i c e support −−−>
USB Network Adapters −−−>
<∗> Multi−purpose USB Networking Framework
<∗> CDC Ethernet support
( smart dev i c e s such as cab l e modems)
<∗> Host for RNDIS and ActiveSync dev i c e s
Nastavitve 2.2: Linux jedra, ki omogocˇajo prepoznavo razvojne plosˇcˇice Be-
agleBone Black.
2.2 Modul Bluetooth in rele
Dve izmed razpolozˇljivih digitalnih nozˇic smo porabili za priklop modula
Bluetooth, prikazanega na sliki 2.2. Ta s plosˇcˇico komunicira preko vmesnika
UART in se napaja preko 3,3V izhoda na razvojni plosˇcˇici. Modul je vrste
suzˇenj, kar pomeni, da sprejema povezave od zunanjih naprav, sam pa jih ne
more vzpostavljati.
Na sliki 2.3 je prikazan polprevodni 8-kanalni rele, ki smo ga priklopili
na osem digitalnih nozˇic. Napaja se preko 5V izhoda na plosˇcˇici. Kanal na
releju je izklopljen oz. v nizkem stanju, kadar ima vhodno napetost med
0V in 0,5V, ter vklopljen oz. v visokem stanju, kadar je vhodna napetost
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Slika 2.2: Brezzˇicˇni modul Bluetooth.
Slika 2.3: 8-kanalni 5V polprevodni rele.
med 2,5V in 20V. Napetosti so primerne za plosˇcˇico, ki ima na nozˇicah nizko
stanje 0V in visoko stanje 3,3V.
Poglavje 3
Drevo naprav
Procesorji ARM v nasprotju z osebnimi racˇunalniki in strezˇniki nimajo na-
bora osnovnih podprogramov BIOS (osnovni vhodno/izhodni sistem, angl.
basic input/output system), ki bi skrbel za poenoten nacˇin predstavitve
strojne opreme operacijskemu sistemu. Zato so morali proizvajalci teh naprav
jedru dodati lastno kodo za vsako napravo. S priljubljenostjo in razsˇiritvijo
procesorjev ARM je to postalo neprakitcˇno, saj je velikost jedra strmno
narasˇcˇala. Da bi se temu ognili, je bilo z jedrom razlicˇice 3.7 uvedeno drevo
naprav (angl. Device Tree). Pred tem se je uporabljala aplikacijska platforma
OMAP (odprta vecˇpredstavna aplikacijska platforma, angl. Open Multime-
dia Applications Platform) MUX (multiplekser, angl. multiplexer).
Drevo naprav [4] je podatkovna stuktura, ki opisuje strojno opremo. Na-
mesto da vse podrobnosti o napravi vprogramiramo neposredno v operacijski
sistem, lahko vecˇino opiˇsemo v podatkovni strukturi, ki jo nato posredujemo
operacijskemu sistemu med zagonom.
3.1 Opis drevesa naprav
Datoteke z izvorno kodo, ki opisujejo drevo naprav, imajo koncˇnico .dts.
Prevedemo jo s prevajalnikom dtc (prevajalnik drevesa naprav, angl. Open
Firmware device-trees compiler). Izvorna koda drevesa se prevede v binarno
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datoteko s koncˇnico .dtbo (prekrivalna datoteka drevesa naprav, angl. device
tree blob overlay), ki jo lahko nalozˇimo, odstranimo ali zamenjamo kar med
samim delovanjem operacijskega sistema. To je med razvojem zelo prirocˇno,
saj nam ob vsaki spremembi ni treba ponovno zagnati operacijskiega sistema.
Mozˇno je nastaviti samodejno nalaganje prekrivalnih datotek, da nam jih ni
treba rocˇno nalozˇiti po vsakem novem zagonu.
3.2 Razcˇlemba izvorne kode .dts
Drevo naprav je preprosta struktura vozliˇscˇ (angl. nodes) in lastnosti na-
prave. Lastnosti sta dvojcˇka: kljucˇ in vrednost. Vozliˇscˇe poleg teh lastnosti
lahko vsebuje tudi druga vozliˇscˇa [9].
V nadaljevanju so izseki izvorne kode .dts [6], ki prikazuje vklop vme-
snika UART1 na razvojni plosˇcˇici BeagleBone (Black). Z drugimi besedami -
program nastavi nozˇici 24 in 26 na prikljucˇku P9 za delovanje v nacˇinu UART.
Odrezek kode 3.1 nam pove razlicˇico datoteke .dts ter da gre za vticˇnik,
delcˇek 3.2 pa oznacˇuje zacˇetek korenskega vozliˇscˇa.
/ dts−v1 / ;
/ p lug in / ;
Koda 3.1: Prvi odrezek kode za vklop vmesnika UART1.
/ {
Koda 3.2: Zacˇetek korenskega vozliˇscˇa.
Del kode 3.3 pove za katere naprave je drevo namenjeno. V tem primeru sta
to razvojni plosˇcˇici BeagleBone in BeagleBone Black podjetja Texas Instru-
ments.
compatible = ” t i , beaglebone ” , ” t i , beaglebone−black ” ;
Koda 3.3: Del kode, ki nasˇteje zdruzˇljive naprave.
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Sklopa “part-number” in “version” v odrezku kode 3.4 zagotavljata, da se
nalozˇi pravilno drevo. Poleg tega se oba podatka uporabljata tudi kot kon-
vencija poimenovanja datoteke .dtbo.
/∗ i d e n t i f i c a t i o n ∗/
part−number = ” enable−UART1” ;
v e r s i on = ”00A0” ;
Koda 3.4: Odrezek dolocˇi ime izhodne datoteke enable-UART1-00A0.dtbo
Koda 3.5 vsebuje drobec drevesa naprav (angl. device tree fragment). Dro-
bec “fragment@0” opisujej tarcˇo, ki jo zˇelimo prekriti ter vsebuje nastavitve
digitalnih nozˇic.
V nasˇem primeru zˇelimo prekriti tarcˇo “am33xx pinmux”. Tarcˇa je zdru-
zˇljiva z gonilnikom “pinctrl-single” [5], ki nastavi nacˇin delovanja podani
digitalni nozˇici.
Vrstici “enable UART1: pinmux enable uart1 2 pins”, ki sledi zacˇetku
prekrivalnega bloka “ overlay ”, lahko dodelimo poljubno ime. V kodnem
bloku “pinctrl-single”, nastavimo nacˇin delovanja zˇelenim digitalnim nozˇicam.
Sledita dvojcˇka: odmik za naslavljanje zˇelenih digitalnih nozˇic 0x180 (digi-
talna nozˇica P9 26) in 0x184 (P9 24) ter vrednost zˇelenega nacˇina delovanja
za obe nozˇici 0x20 in 0x00 (za bolj podrobno razlago glej poglavje 4.1).
fragment@0 {
t a r g e t = <&am33xx pinmux>;
o v e r l a y {
enable UART1 : p inmux enab le uar t1 2 p ins {
p i n c t r l−s i n g l e , p ins = <
/∗P9 26 u a r t 1 t x d . u a r t 1 t x d MODE0 INPUT (RX) ∗/
0x180 0x20
/∗P9 24 u a r t 1 r x d . u a r t 1 r x d MODE0 OUTPUT (TX) ∗/
0x184 0x00
>;
} ;
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} ;
} ;
Koda 3.5: Drobec fragment@0 nastavi digitalni nozˇici
Podobno kot prej, imamo tudi v izseku 3.6 drobec “fragment@1”, vendar
tarcˇo “am33xx pinmux” nadomesti tarcˇa “uart2”, ker zˇelimo vklopiti vme-
snik UART in ne nastaviti digitalne nozˇice. Spremenljivka “pinctrl-0” se
sklicuje na lasnosti “enable UART1” iz drobca “fragment@0”. S prvim dro-
becem “fragment@0” nastavimo nacˇin delovanja digitalnih nozˇic, s spremen-
ljivko “pinctrl-0” v drobcu “fragment@1” pa nozˇice dodelimo napravi UART.
fragment@1 {
t a r g e t = <&uart2 >; /∗ r e a l l y uart1 ∗/
o v e r l a y {
s t a t u s = ”okay” ;
p i n c t r l−names = ” d e f a u l t ” ;
p i n c t r l −0 = <&enable UART1>;
} ;
} ;
Koda 3.6: Drobec fragment@1 dodeli nozˇice napravi UART
3.3 Prekrivanje
Kot smo omenili, je med razvojem najbolj elegantno uporabljati prekrivanje.
Datoteko en-GPIO.dts z izvorno kodo prevedemo z ukazom 3.7.
# dtc −O dtb −o en−GPIO−00A0 . dtbo −b 0 −@ en−GPIO. d t s
Ukaz 3.7: Prevede izvorno kodo drevesa naprav.
Dobljeno binarno datoteko posnamemo v mapo /lib/firmware in jo nalozˇimo
z ukazom 3.8.
3.3. PREKRIVANJE 11
# echo en−GPIO > / sys / d e v i c e s / bone capemgr .8/ s l o t s
Ukaz 3.8: Nalozˇi prekrivanje.
Katera prekrivanja so trenutno v uporabi lahko ugotovimo z branjem dato-
teke slots.
# cat / sys / d e v i c e s / bone capemgr .8/ s l o t s
Ukaz 3.9: Prebere datoteko slots.
Ukaz 3.9 nam vrne nekaj podobnega, kot prikazuje izpis 3.10.
0 : 54 :PF−−−
1 : 55 :PF−−−
2 : 56 :PF−−−
3 : 57 :PF−−−
4 : f f :P−O−L Bone−LT−eMMC−2G,00A0 , Texas Instrument ,
BB−BONE−EMMC−2G
5 : f f :P−O−L Bone−Black−HDMI,00A0 , Texas Instrument ,
BB−BONELT−HDMI
6 : f f :P−O−L Overr ide Board Name,00A0 , Overr ide Manuf ,
en−GPIO
7 : f f :P−O−L Overr ide Board Name,00A0 , Overr ide Manuf ,
en−UART
Izpis 3.10: Vsebina datoteke slots.
Cˇe se zmotimo pri pisanju nasˇe kode ali imamo za to kak drug razlog, lahko
dolocˇeno prekrivanje, s poznanjem njegovega zaporednega sˇtevila, tudi od-
stranimo. Prekrivanje “en-GPIO” odstanimo z ukazom 3.11:
# echo −6 > / sys / d e v i c e s / bone capemgr .8/ s l o t s
Ukaz 3.11: Zapiˇse sˇtevilo “-6” v datoteko slots.
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Ta nacˇin trenutno ni najbolj zanesljiv in lahko privede do nepricˇakovanjega
obnasˇanja ali celo do nestabilnega sistema. Namesto odstranjanja prekriva-
nja je priporocˇeno razvojno plosˇcˇico raje ponovno zagnati.
Za samodejno nalaganje prekrivanja v /media/BEAGLEBONE/uEnv.txt
dodamo “capemgr.enable partno=” in ime prekrivanja. Cˇe dodamo prekri-
vanje en-UART, je vsebina /media/BEAGLEBONE/uEnv.txt enaka izpisu 3.12.
optargs=qu i e t capemgr . enab le par tno=en−UART
Izpis 3.12: Vsebina datoteko uEnv.txt.
Trenutno to deluje samo, cˇe spremenimo nastavitev privzetega jedra in ga
na novo prevedemo ali ga nadomestimo z novim, ki zˇe ima vse potrebne
nastavitve.
Poglavje 4
Upravljanje vmesnika GPIO
Za tem, ko nastavimo vse potrebno za delovanje digitalnih nozˇic v nacˇinu
GPIO, jih lahko zacˇnemo uporabljati. Na zacˇetku deluje kot izhod in se
nahajajo v nizkem izhodnem stanju. Preden lahko zacˇnemo delati z zˇeljeno
digitalno nozˇico GPIO jo moramo omogocˇiti. To storimo tako, da sˇtevilo
zˇeljene nozˇice GPIO zapiˇsemo v datoteko /sys/class/gpio/export. Sˇtevila
nozˇice GPIO najdemo v stolpcu “MODE7” tabel “Expansion Header P8 Pi-
nout” in “Expansion Header P9 Pinout” SRM (sistemski referencˇni prirocˇnik,
angl. System Reference Manual) razvojne plosˇcˇice [2]. Podana so v obliki
gpioX[Y], kar pretvorimo v numericˇno vrednosti po formuli (4.1) (izracˇun za
primer gpio2[3] (4.2)).
X ∗ 32 + Y (4.1)
2 ∗ 32 + 3 = 67 (4.2)
Nozˇico GPIO omogocˇimo z ukazom 4.1.
# echo −n 67 > / sys / c l a s s / gp io / e x p o r t
Ukaz 4.1: Zapiˇse sˇtevilo “67” v datoteko export.
Pojavi se nova mapa /sys/class/gpio/gpioX, kjer je X zaporedno sˇtevilo
omogocˇene digitalne nozˇice GPIO. Mapa vsebuje 5 datotek in 2 mapi, od teh
sta zanimivi predvsem naslednji datoteki:
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• direction - vsebina pove ali digitalna nozˇica GPIO deluje kot vhod
(vsebuje vrednost “in”) ali kot izhod (vsebuje vrednost “out”).
• value - vsebina pove ali je digitalna nozˇica GPIO v nizkem (vsebuje
vrednost “0”) ali v visokem stanju (vsebuje vrednost “1”).
Obe datoteki lahko preberemo, za pridobitev trenutnega stanje ali vanj zapi-
sˇemo novo zˇeljeno stanje. V datoteko value lahko uspesˇno piˇsemo le, cˇe
nozˇica GPIO deluje kot izhod.
Ko nozˇice GPIO vecˇ ne potrebujemo jo lahko onemogocˇimo z zapisom
njeno zaporedno sˇtevilo v datoteko /sys/class/gpio/unexport.
# echo −n 67 > / sys / c l a s s / gp io / unexport
Ukaz 4.2: Zapiˇse “67” v datoteko unexport.
Z ukazom 4.2 izgubimo vse dosedanje nastavitve, digitalna nozˇica GPIO pa
se povrne v privzeto nizko stanje.
4.1 Naslavljanje digitalnih nozˇic
Kot smo videli v poglavju 3.2, za naslavljanje digitalnih nozˇic in nastavljanje
nacˇina njihovega delovanja uporabljamo dvojcˇka vrednosti: naslov z odmi-
kom in vrednost, ki dolocˇa nacˇin delovanja. Naslov zˇelene digitalne nozˇice
najdemo s pomocˇjo SRM razvojne plosˇcˇice BeagleBone Black [2] in TRM
(tehnicˇni referencˇni prirocˇnik, angl. Technical Reference Manual) mikropro-
cesorja Sitara ARM Cortex-A8 [1]. Za zˇeleno digitalno nozˇico moramo vedeti
njeno zaporedno sˇtevilo in na katerem prikljucˇku se nahaja (P8 ali P9), kar
lahko razberemo is slike 4.1.
Izbrano digitalno nozˇico poiˇscˇemo v tabeli “Expansion Header P8 Pinout“
ali “Expansion Header P9 Pinout” in si zabelezˇimo ime v stolpcu “MODE0”.
V TRM mikroprocesorja se v tabeli “CONTROL MODULE Registers” naha-
jajo odmicˇni naslovi registrov od naslova 44e10000 dalje, ki jih potrebujemo
za naslavljanje nozˇic. Ime iz tabele “Expansion Header Pinout” ima svoj
4.1. NASLAVLJANJE DIGITALNIH NOZˇIC 15
Slika 4.1: Razporeditev digitalnih nozˇic na razvojni plosˇcˇici BeagleBone
Black.
par v tabeli “CONTROL MODULE Registers”, s to razliko da ima v slednji
predpono “conf ”. Dobljenemu odmiku moramo odsˇteti 800, ker so v TRM
odmiki od naslova 44e10000 dalje, jedro pa odmik priˇsteje naslovu 44e10800.
Tabela 4.1 prikazuje vse odmicˇne naslove za prikljucˇka P8 in P9.
Primer: digitalna nozˇica na prikljucˇku P8 z zaporednim sˇtevilom 3 ima v
stolpcu “MODE0” vrednost “gpmc ad6”, kar sovpada z vrednostjo v TRM
mikroprocesorja “conf gpmc ad6”. Vidimo, da je odmicˇni naslov 818, cˇemur
odsˇtejemo 800. Dobimo odmik 0x018 za digitalno nozˇico P8 3.
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digitalna odmik odmik GPIO GPIO
nozˇica za P8 za P9 za P8 za P9
1 / / / /
2 / / / /
3 0x018 / gpio38 /
4 0x01C / gpio39 /
5 0x008 / gpio34 /
6 0x00C / gpio35 /
7 0x090 / gpio66 /
8 0x094 / gpio67 /
9 0x09C / gpio69 /
10 0x098 / gpio68 /
11 0x034 0x070 gpio45 gpio30
12 0x030 0x078 gpio44 gpio60
13 0x024 0x074 gpio23 gpio31
14 0x028 0x048 gpio26 gpio50
15 0x03C 0x040 gpio47 gpio48
16 0x038 0x04C gpio46 gpio51
17 0x02C 0x15C gpio27 gpio5
18 0x08C 0x158 gpio65 gpio4
19 0x020 0x17C gpio22 gpio13
20 0x084 0x178 gpio63 gpio12
21 0x080 0x154 gpio62 gpio3
22 0x014 0x150 gpio37 gpio2
23 0x010 0x044 gpio36 gpio49
24 0x004 0x184 gpio33 gpio15
25 0x000 0x1AC gpio32 gpio117
26 0x07C 0x180 gpio61 gpio14
27 0x0E0 0x1A4 gpio86 gpio115
28 0x0E8 0x19C gpio88 gpio113
29 0x0E4 0x194 gpio87 gpio111
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30 0x0EC 0x198 gpio89 gpio112
31 0x0D8 0x190 gpio10 gpio110
32 0x0DC / gpio11 /
33 0x0D4 / gpio9 /
34 0x0CC / gpio81 /
35 0x0D0 / gpio8 /
36 0x0C8 / gpio80 /
37 0x0C0 / gpio78 /
38 0x0C4 / gpio79 /
39 0x0B8 / gpio76 /
40 0x0BC / gpio77 /
41 0x0B0 0x1B4 gpio74 gpio20
41 / 0x1A8 / gpio116
42 0x0B4 0x164 gpio75 gpio7
42 / 0x1A0 / gpio114
43 0x0A8 / gpio72 /
44 0x0AC / gpio73 /
45 0x0A0 / gpio70 /
46 0x0A4 / gpio71 /
Tabela 4.1: Odmicˇni naslovi za digitalne nozˇice.
4.2 Nacˇini delovanja digitalnih nozˇic
Digitalnim nozˇicam nastavimo zˇelen nacˇin delovenja s pisanjem v register
conf <module> <pin> (Slika 4.2). Za nas je zanimivih spodnjih 7 bitov,
saj so ostali rezervirani:
• bit 6 - conf <module> <pin> slewctrl - dolocˇi hitro (vrednost 0(2)) ali
pocˇasno (vrednost 1(2)) strmino signala (angl. slew rate).
• bit 5 - conf <module> <pin> rxactive - dolocˇi ali digitalna nozˇica de-
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Slika 4.2: Register conf <module> <pin> [1].
luje le kot izhod (vrednost 0(2)) ali tudi kot vhod (vrednost 1(2)).
• bit 4 - conf <module> <pin> putypesel - dolocˇi ali je nizka vhodna
napetost nizko (angl. pullup) (vrednost 1(2)) ali visoko vhodno stanje
(angl. pulldown) (vrednost 0(2)).
• bit 3 - conf <module> <pin> puden - dolocˇi ali je notranji pullu-
p/pulldown upor vklopljen (vrednost 0(2)) ali izklopljen (vrednost 1(2)).
• bit 2-0 - conf <module> <pin> mode - dolocˇi nacˇina delovanja:
– MODE0 - vrednost 000(2)
– MODE1 - vrednost 001(2)
– MODE2 - vrednost 010(2)
– MODE3 - vrednost 011(2)
– MODE4 - vrednost 100(2)
– MODE5 - vrednost 101(2)
– MODE6 - vrednost 110(2)
– MODE7 - vrednost 111(2)
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Razlicˇni nacˇini delovanja (od MODE0 do MODE7) so nasˇteti v SRM
razvojne plosˇcˇice v tabeli “Expansion Header P8 Pinout” ali “Expansion
Header P9 Pinout” [2]. Koncˇna vrednost so vse zˇelene vrednosti v sˇestnajtiˇski
obliki.
Primer: Zˇelimo, da digitalna nozˇica sprejema (1(2)) signal v pullup (1(2))
MODE7 (111(2)) nacˇinu s hitro strmino signala (0(2)). Ker zˇelimo, da deluje
v pullup nacˇinu, moramo nastaviti uporabo notranjega upora (0(2)). Koncˇna
vrednost je 001101111(2) = 0x37(16).
Vsebina datoteke /sys/kernel/debug/pinctrl/44e10800.pinmux/pins
vsebuje nastavitve nacˇina delovanja digitalnih nozˇic, kot prikazuje izpis 4.3.
Zanimata nas drugi in tretji stolpec, iz katerih razberemo naslov digitalne
nozˇice in nacˇin delovanja (vrednost spodnjih 7 bitov, ki jih zapiˇsemo v regi-
ster conf <module> <pin>).
r e g i s t e r e d p ins : 142
pin 0 (44 e10800 ) 00000031 p i n c t r l−s i n g l e
pin 1 (44 e10804 ) 00000031 p i n c t r l−s i n g l e
. . .
pin 35 (44 e1088c ) 00000027 p i n c t r l−s i n g l e
pin 36 (44 e10890 ) 00000007 p i n c t r l−s i n g l e
pin 37 (44 e10894 ) 00000007 p i n c t r l−s i n g l e
pin 38 (44 e10898 ) 00000007 p i n c t r l−s i n g l e
Izpis 4.3: Vsebina datoteke pins.
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Poglavje 5
Opis celotnega sistema in
aplikacije
Celotni sistem (slika 5.1) sestavljajo tri komponente, opisane v poglavju 2:
• razvojna plosˇcˇica BeagleBone Black
• brezzˇicˇni modul Bluetooth
• 8-kanalni 5V polprevodni rele
Na sliki 5.2 si lahko ogledamo shematiko vseh komponent povezanih v celoto.
Tako modul Bluetooth kot tudi rele sta povezana na napajanje in digitalne
Slika 5.1: Celoteni sistem.
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Slika 5.2: Shematika celotnega sistema.
nozˇice razvojne polosˇcˇice. Tabela 5.1 prikazuje medsebojno povezanost kom-
ponent in v katerem nacˇinu delujejo uporabljene digitalne nozˇice na razvojni
plosˇcˇici.
Digitalna nozˇica na Nacˇin Prikljucˇek na Prikljucˇek
razvojni plosˇcˇicik delovanja modulu Bluetooth na releju
P8 7 (gpio66) 0x07 / CH1
P8 8 (gpio67) 0x07 / CH2
P8 9 (gpio69) 0x07 / CH3
P8 10 (gpio68) 0x07 / CH4
P8 11 (gpio45) 0x07 / CH5
P8 12 (gpio44) 0x07 / CH6
P8 13 (gpio23) 0x07 / CH7
P8 14 (gpio26) 0x07 / CH8
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P9 24 (UART1 TXD) 0x00 RXD /
P9 26 (UART1 RXD) 0x20 TXD /
P9 7 (VDD 5V) / VCC VCC
P9 1/2 (GND) / GND GND
Tabela 5.1: Povezave med komponentami.
5.1 Osnovne nastavitve in prekrivanje
Nastavitve iz tabele 5.1 so potrebne za pravilno delovanje programa. Vseh
osem digitalnih nozˇic na prikljucˇku P8 (od 7 do 14) deluje v nacˇinu MODE7
(vmesnik GPIO) in delujejo izkljucˇno kot izhod. Uporabljajo se za upravlja-
nje kanalov na polprevodnem releju.
Digitalni nozˇici na prikljucˇku P9 obe delujeta v nacˇinu MODE0 (vmesnik
UART). Digitalna nozˇica 24 deluje kot izhod, saj preko nje posˇiljamo podatke
brezzˇicˇnem modulu Bluetooth, digitalna nozˇica 26 pa kot vhod, ki podatke
od modula Bluetooth sprejema.
Nacˇine delovanja nastavimo z dvema prekrivanjema drevesa naprav:
• enable-GPIO.dtbo - nastavi vse potrebno za pravilno delovanja digital-
nih nozˇic na prikljucˇku P8 in omogocˇi njuno uporabo, kot je prikazano
v poglavju 4
• enable-UART.dtbo - nastavi vse potrebno za komunikacijo med ra-
zvojno plosˇcˇico in modulom Bluetooth preko vmesnika UART na pri-
kljucˇku P9. Ustvari datoteko naprave /dev/ttyO1, ki jo uporabimo za
komunikacijo z modulum Bluetooth.
5.1.1 Nastavitve modula Bluetooth
Plosˇcˇica z modulom pridobi sposobnost brezzˇicˇne komunikacije preko proto-
kola Bluetooth. Pred prvo uporabo moramo dolocˇiti nekaj osnovnih nasta-
vitev, za kar imamo na voljo naslednje ukaze [3]:
24 POGLAVJE 5. OPIS CELOTNEGA SISTEMA IN APLIKACIJE
• AT - preizkus povezave. Cˇe je povezave vspostavljena vrne “OK”.
• AT+BAUDx - hitrost prenosa, izrazˇena v baudih. V nasˇem primeru
AT+BAUD4 oz. 9600bps. Cˇe je hitrost nastavljena uspesˇno vrne
“OK9600” oz. OK, cˇemur sledi zˇeljena nastavljena hitrost.
• AT+PINxxxx - nastavimo sˇtiri mestno numericˇno geslo. Ob uspesˇni
nastavitvi gesla vrne “OKsetPIN”.
• AT+NAMExxxx - nastavimo ime pod katerim se modul Bluetooth
predstavi drugim napravam. Ob uspesˇni nastavitvi imena vrne “OKse-
tname”.
Ukaze modulu posredujemo preko datoteka naprav /dev/ttyO1, za kar lahko
uporabimo enega izmed programov za serijsko komunikacijo (minicom, ZOC,
. . . ). V datoteko /dev/ttyO1 lahko piˇsemo tudi v lastnem programu ali kar
neposredno iz GNU/Linux lupine z ukazom 5.1 (potrebno je uporabiti stikalo
“-n”, da ne posˇljemo tudi znaka za novo vrstico, ker ga vmesnik UART
obravnava kot vsak drug znak).
# echo −n AT > / dev / t t y 0 1
Ukaz 5.1: Zapiˇse zaporedje znakov “AT” v datoteko tty01
Pravilnost delovanja preverimo z branjem /dev/tty01 (minicom to pocˇne
samodejno, lahko pa uporabimo ukaz 5.2):
# cat / dev / t t y 0 1
Ukaz 5.2: Izpiˇse vsebino datoteko tty01
V primeru, da ima modul Bluetooth vzpostavljeno povezavo z zunanjo na-
pravo, se vsi znaki, ki jih posˇljemo datoteki naprav /dev/ttyO1 zaporedno
posredujejo povezani napravi.
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Slika 5.3: Diagram komunikacije med programom in napravami.
5.2 Strezˇnik
Sistem deluje na principu strezˇnik-odjemalec. Program Serialcontrol, ki
tecˇe na razvojni plosˇcˇici BeagleBone Black, prevzame vlogo strezˇnika in cˇaka
na zahteve od zunanje naprave, ki se nanj povezˇe preko modula Bluetooth.
Glede na prejete zhatevke program preko nozˇic GPIO vklaplja in izklaplja
kanale na releju. Komunikacijo med posameznimi sestavnimi deli sistema
prikazuje slika 5.3.
5.3 Odjemalec
Za serijsko komunikacijo preko protokola Bluetooth smo uporabili aplika-
cijo “Bluetooth spp tools pro” (dostopno na: https://play.google.com/
store/apps/details?id=mobi.dzs.android.BLE_SPP_PRO&hl=en) s prila-
gojenim uporabniˇskim vmesnikom (slika 5.4). Ko pritisnemo na gumb v
aplikaciji, ta posˇlje zaporedje treh znakov modulu Bluetooth, ki jih preko
protokola UART nadalnjo posreduje strezˇnemu programu Serialcontrol.
Serialcontrol nato glede na prejeto zaporedje znakov izvede eno izmed
naslednjih operacij iz tabele 5.2.
Po opravljeni operaciji strezˇnik Serialcontrol vrne trenutno stanje re-
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leja v obliki zaporedja nicˇel in enic. Stanje se izpiˇse na zaslonu odjemalca,
kot prikazuje izpis 5.3.
Gumb Poslano zaporedje Izvrsˇen ukaz
toggle 7gl Spremeni trenutno stanje kanalov na
releju
1-8 tgX, 1 ≤ X ≤ 8 Vklopi/izklopi kanal X na releju
On 1on Izklopi vse kanale na releju
Off 2of Vklopi vse kanale na releju
quit 3gl Izhod iz programa Serialcontrol
Tabela 5.2: Zaporedje prejetih znakov in ustrezne opera-
cije.
/∗ Vklopl j ena s ta drug i in p e t i kanal r e l e j a ∗/
0 1 0 0 1 0 0 0
Izpis 5.3: Primer izpisa v uporabniˇskem vmesniku odjemalca.
Sˇtevila predstavljajo trenutno stanje kanalov releja in si sledijo v narasˇcˇajocˇem
vrstnem redu:
• 0 - kanal je izklopljen.
• 1 - kanal je vklopljen.
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Slika 5.4: Uporabniˇski vmesnik aplikacije “Bluetooth spp tools pro” za ko-
munikacijo preko protokola Bluetooth.
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Poglavje 6
Sklepne ugotovitve
V diplomski nalogi so bili opisani in preucˇeni osvnoni sestavni deli sistema za
krmiljenje zunanjih naprav prikljucˇenih na vmesnik GPIO preko brezzˇicˇnega
vmesnika Bluetooth. Poleg tega je bilo v obsegu nasˇih potreb preucˇeno
drevo naprav ter njegove osnovne nastavitve. Koncˇen rezultat je delujocˇ
sistem s programsko opremo za krmiljenje releja preko vmesnika Bluetooth
s pomocˇjo mobilnega operacijskega sistema Android, ki ga poganja pametni
mobilni telefon ali tablica. Med najbolj cˇasovno zamudne dele spada prido-
bitev odmicˇnih naslovov za naslavljanje digitalnih nozˇic, ki so prikazani v
tabeli 4.1.
Z izdelanim sistemom je mogocˇe brezzˇicˇno krmiliti do osem porabnikov
elekticˇne energije, sˇtevilo katerih je enostavno povecˇati z nekaj manjˇsimi spre-
membami. Med mozˇne razsˇiritve sodijo dodatni nacˇini upravljanje naprav
na vmesniku GPIO (recimo preko spleta ali mobilnega omrezˇja), priklop
porabnikov elektricˇne energije, ter uporaba vmesnika GPIO kot vhoda za
pridobivanje bolj azˇurnih podatkov o stanju releja in nanj priklopljenih po-
rabnikov. Vsekakor pa bi pred prakticˇno uporabo sistema bilo potrebno bolje
zavarovati brezzˇicˇno komunikacijo med odjemalcem in samim sistemom.
Nadaljnje delo vkljucˇuje dodatno preucˇevanje drevesa naprav za uporabo
ostalih vmesnikov na razvojni plosˇcˇici BeagleBone Black, kar je s sedanjim
poznavajem odmicˇnih naslovov digitalnih nozˇic olajˇsano. Posledicˇno bi bilo
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mogocˇe na sistem prikljucˇiti veliko sˇtevilo drugih naprav, kar dodatno razsˇiri
mozˇnosti za nadaljnji razvoj.
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